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ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире существует множество отраслей 
промышленности. Теплоэнергетика – это отрасль, без развития которой 
невозможно нормальное функционирование народного хозяйства, 
обеспечение необходимых санитарно-гигиенических условий населения. От 
надежной работы систем теплоснабжения зависит обеспечение  комфортных 
условий труда и быта во всех жилых, общественных и производственных 
зданиях с постоянным или периодическим пребыванием людей. При этом 
решение вопросов теплоснабжения городов требует их комплексного 
рассмотрения совместно с вопросами их электро- и топливоснабжения. Такое 
рассмотрение представляется необходимым на всех стадиях планирования и 
проектирования городов в целом, жилых районов и микрорайонов, 
промышленных узлов и комплексов, а также отдельных предприятий, групп 
жилых зданий и учреждений культурно- бытового обслуживания.  
В современных городах снабжение зданий различного назначения 
теплом осуществляется в основном от централизованных систем (котельных, 
электростанций). Но в результате централизованной подачи тепла могут быть 
охвачены только те системы теплоиспользования, которые требуют такой 
подачи при низких и средних температурах, как правило, не свыше 300°С. 
Если тепло должно подаваться при более высоких температурах, что имеет 
место в основном при технологических процессах, то его приходится 
получать от местного источника тепла, непосредственно включенного в 
систему его использования. 
Преимущества электрического тока как энергоносителя во всех 
процессах транспорта и преобразования энергии из электрической в другие 
виды ее, в том числе и в тепло, настолько неоспоримы, что в принципе могли 
бы оправдать использование электрического тока как единственного энерго-
носителя в системах централизованного энергоснабжения городов и 
экономических районов. При этом получение необходимого потребителям 
тепла как при низких, так и при высоких температурах может быть 
обеспечено непосредственно у этих потребителей за счет преобразования 
электроэнергии в тепло с помощью электрических печей, плит, бойлеров и т. 
п. с незначительными потерями энергии. Таким образом, можно было бы 
обойтись без создания наряду с системами централизованного 
электроснабжения городов также систем их централизованного или местного 
теплоснабжения, основанных на сжигании топлива в источниках тепла и его 
подаче потребителям. Отпала бы надобность в сооружении тепловых сетей, 
функции которых могли бы принять на себя городские электрические сети, 
во всех случаях охватывающие практически все здания городов, которым 
обязательно требуется электроэнергия для целей освещения и электрического 
привода различных машин и механизмов. 
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Однако такое кардинальное решение проблем централизованного 
энергоснабжения городов следует признать экономически неприемлемым по 
крайней мере до тех пор, пока получение электроэнергии будет базироваться 
в основном на превращении тепла в работу в тепловых двигателях. При 
таком превращении в сочетании с последующим обратным превращением 
электроэнергии в тепло неизбежны гораздо большие потери тепла и затраты 
топлива, чем при прямом получении тепла за счет сжигания топлива в 
источниках теплоснабжения. 
Отпуск тепла на ГВС и отопление потребителю производится на 
котельных, расположенных в каждом городе нашей страны. Подавляющее 
большинство таких котельных используют в качестве источника энергии 
твердое топливо, а именно уголь. 
В данном дипломном проекте ставится задача о переводе котла ДКВР 
4/13 с угля на другой, более экономичный и экологически чистый вид 
топлива, а именно на природный газ. 
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1 Расчет объемов и энтальпий продуктов сгорания газов 
 
Значение коэффициента избытка воздуха на выходе из топки 
выбирается в зависимости от вида сжигаемого топлива и топочного 
устройства. Величина коэффициента избытка воздуха за любой 
поверхностью по ходу газа в парогенераторах с уравновешенной тягой 
определяется суммированием коэффициента избытка воздуха на выходе из 
топки до данной поверхности включительно. 
В дипломном проекте все теоретические объемы и энтальпии воздуха и 
продуктов сгорания при α =1 подсчитывают для рабочей массы топлива [2]. 
 
1.1 Характеристика котлоагрегата и элементный состав топлива 
 
В данном проекте выполнен тепловой расчёт одного из таких котлов, 
носящий название ДКВР-4-13. Условное обозначение парового котла ДКВР 
означает - двухбарабанный котел, водотрубный, реконструированный. 
Первая цифра после наименования котла обозначает 
паропроизводительность, т/ч, вторая - избыточное давление пара на выходе 
из котла, кгс/см2 - (для котлов с пароперегревателями давление пара за 
пароперегревателем), третья - температуру перегретого пара, °С. Параметры 
котла указаны в таблице 1.1 
Таблица 1.1 – Параметры котельного агрегата 
Топлив
о 
Паропроиз 
водительност
ь, 
т/ч 
Давлени
е в 
барабан
е, 
атм 
Температур
а 
перегретог
о пара, 
Температур
а 
питательно
й воды,  
Температур
а 
холодного 
воздуха, 
Температур
а уходящих 
газов, 
Уголь 4 13 250 115 50 190 
 
Характеристики Ирша-Бородинского бурого угля: теплота сгорания 
(низшая) Qн
р
 = 3600 ккал/кг. 
Элементный состав топлива [6]: Sр=4,5 %, Cр =43,7 %, Hр =3 %, Nр=0,6 
%, O
р
 =8 %, W
р
=13 %, A
р
 =21,8 %. 
Характеристики газа из Юрубченского  месторождения: теплота 
сгорания (низшая) Qн
р
 = 8550 ккал/нм3. 
Элементный состав топлива: CH4=84,5%, C2H6=3,8%, C3H8=1,9%, 
C4H10=0,9%, C5H12 =0,3%, N2 =7,8%, CO=0,8%. 
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1.2 Расчет объемов газов 
 
1.2.1 Расчет объемов газов при использовании твердого топлива 
 
Для твердого топлива теоретический объем воздуха, нм3/ кг: 
./нм 5,03 80333,03265,05,4375,07,490889,0
0333,0265,0375,00889,0V
3
0
в
кг
ОНSС рррл
р
                                   (1.1) 
где Сp – содержание углерода, Sp  - содержание серы, Hp - содержание 
водорода, Op – содержание кислорода. 
Теоретический объем азота (нм3/кг) 
./нм 3,97  
100
6,0
8,003,579,0
100
8.079.0 300
2
кг
N
VV
p
вN                                       (1.2) 
Объем трехатомных газов  
./нм  84,0
100
5,4375,07,43
866,1
100
375.0
866,1 3
2
кг
SC
V
p
л
p
RO
                              (1.3) 
Теоретический объем водяных паров (нм3/кг). 
./нм  57,0023,103,50161,0130124,03111,0
24,1016,00124,0111,0
3
00
2
кг
GVWHV фв
pp
OH
                                     (1.4) 
где Gф =0, т.к. используется твердое топливо. 
Действительные объёмы продуктов сгорания по газоходам при αср .≥1. 
Объём водяных паров, нм3/ кг: 
00 10161,0
22 вcpOHOH
VVV
                                                                               (1.5) 
59,003,5)13,1(016,057,02
T
OHV  
595,003,5)1315,1(016,057,02
ПП
OHV  
598,003,5)135,1(016,057,012
КП
OHV  
604,003,5)143,1(016,057,022
КП
OHV  
61,003,5)15,1(016,057,02
ВЭ
OHV  
Объем сухих газов, нм3/кг: 
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00
RO.. 1V 22 вcpNГС VVV                                                                                (1.6) 
28,603,5)13,1(93,384,0.
Т
ГСV  
35,603,5)1315,1(93,384,0.
ПП
ГСV  
53,603,5)135,1(93,384,01.
КП
ГСV  
93,603,5)143,1(93,384,02.
КП
ГСV  
28,703,5)15,1(93,384,0.
ВЭ
ГСV  
Объёмная доля трёхатомных газов: 
12,0
87,6
84,0
2
г
ROТ
RO
V
V
r
                                                                                       (1.7) 
121,0
94,6
84,0
2
г
ROПП
RO
V
V
r
     
117,0
12,7
84,0
21
г
ROКП
RO
V
V
r
 
111,0
53,7
84,0
22
г
ROКП
RO
V
V
r
 
106,0
89,7
84,0
2
г
ROВЭ
RO
V
V
r
 
Объёмная доля водяных паров: 
085,0
87,6
59,0
r 2TH2O
г
OH
V
V
                                                                                   (1.8) 
084,0
94,6
595,0
r 2ППH2O
г
OH
V
V
 
083,0
12,7
598,0
r 2КП1H2O
г
OH
V
V
 
08,0
53,7
604,0
r 2КП2H2O
г
OH
V
V
 
07,0
89,7
61,0
r 2ВЭH2O
г
OH
V
V
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Парциальные давления трехатомных газов и водяных паров, кгс/см2: 
PRO2=rRO2P 
PH2O=rH2OP. 
где P – давление в топочной камере.  
В котельных агрегатах без наддува Р=1кгс/см2. Объемы рассчитанных 
газов, их масса, концентрация золы дымовых газов для различных участков 
газоходов заносятся в таблицу 1.2. 
Таблица 1.2 - Объемы газов, объемные доли трехатомных газов, 
концентрация золы 
Величина 
Газоходы 
Т
о
п
к
а 
 
П
ар
о
п
ер
ег
р
ев
ае
л
ь
 
К
о
те
л
ьн
ы
й
 п
у
ч
ек
 
1
 
К
о
те
л
ьн
ы
й
 п
у
ч
о
к
 
2
 
В
о
д
ян
о
й
 
эк
о
н
о
м
ай
зе
р
 
Коэффициент избытка воздуха 
за поверхностью  
1,2     
Присос воздуха по газоходам Δα 0 0,03 0,05 0,06 0,08 
Коэффициент избытка воздуха 
на выходе из газохода 
1,2 1,23 1,28 1,34 1,42 
Средний коэффициент избытка 
воздуха ср 
1,2 1,215 1,255 1,31 1,38 
Объем водяных паров, м3/кг 
VH2O=V
0
H2O+0.016(аСР-1)×V
0
b 
0,854 0,8545 0,8572 0,86 0,866 
Полный объем газов, м3/кг 
VГ=V
0
Г+1.0161(аСР-1)×V
0
b 
5,854 5,8545 5,8572 5,86 5,866 
Объемная доля трехатомных 
газов 
г
RO
RO
V
V
r 2
2
 
0,1395 0,1395 0,1394 0,1394 0,1393 
Объемная доля водяных паров 
г
OH
O
V
V
2
2H
r
 
0,1459 0,146 0,1463 0,1467 0,1476 
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Суммарная объемная доля 
rп=rRO2+rH2O 
0,2854 0,2815 0,2857 0,2861 0,2869 
Масса дымовых газов, кг/кг 
 
7,57 7,65 7,87 8,17 8,56 
Концентрация золовых частиц, 
кг/кг 
  0,0075  0,0074  0,00724   0,0069  0,0066 
 
1.2.2 Расчет объемов газов при использовании газообразного топлива 
 
Для газообразного топлива теоретический объем воздуха, нм3/кг: 
кг
нм
OHCnmSHHСОV nm
O
В
3
222
475,9
3,0)4/125(9,0)4/104(9,1)4/83(8,3)4/62(5,84)4/41(
0476.0)4/(5,15,05,00476.0
 Теоретический объем азота, нм3/кг: 
кг
нмN
VV
P
BN
3
00 563,8
100
8,7
8,0475,979,0
100
8,079,0
2
                                      (1.10) 
Объем трехатомных газов, нм3/кг: 
кг
нм
HmCSHCOCOV nmRO
3
22
037,1]3,059,049,138,325,848,0[01,0
][01,0
2
                                     (1.11) 
Теоретический объем водяных паров, нм3/кг: 
108,2475,90161,010124,03,069,059,148,335,842
01,00161,0]124,0
2
[01,0 22
0
2 топлnmOH
dHC
n
HSHV
                    (1.12) 
где dтопл - влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м
3 
природного газа, dтопл=10. 
Полный объем газов, нм3/кг 
708,10563,7108,2037,1222
0
NOHROг VVVV                                             (1.13) 
Действительные объемы продуктов сгорания вычисляют по формуле: 
2
ср                                                                                                  (1.14) 
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где и - избыток воздуха соответственно перед и за газоходом. В 
топочной камере тср . 
Объем сухих газов, нм3/кг: 
всрNOROгс VVVV )1(22..                                                                               (1.15) 
Объем водяных паров, нм3/кг: 
всрOHОН VVV )1(0161,022                                                                            (1.16) 
Полный объем дымовых газов, нм3/кг: 
ОНГСГ VVV 2...                                                                                              (1.17) 
Объемные доли трехатомных газов и водяных паров: 
г
RO
RO
V
V
r 2
2
                                                                                                      (1.18) 
г
OH
OH
V
V
r 2
2
                                                                                                    (1.19) 
Суммарная объемная доля: 
22 ROOHп
rrr                                                                                                   (1.20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица 1.3 - Объемы газов, объемные доли трехатомных газов 
Величина Газоходы 
  
13 
 
Т
о
п
о
ч
н
ая
 к
ам
ер
а 
П
ар
о
п
ер
ег
р
ев
ат
ел
ь
 
К
о
те
л
ьн
ы
й
 п
у
ч
о
к
 1
 
К
о
те
л
ьн
ы
й
 п
у
ч
о
к
 2
 
В
о
д
ян
о
й
 э
к
о
н
о
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Коэффициент избытка воздуха 
за поверхностью α 1,5 1,53 1,58 1,68 1,76 
Средний коэффициент избытка 
воздуха αср 1,5 1,515 1,555 1,63 1,72 
Объем водяных паров 0,982 0,983 0,987 0,993 1,0 
Объем сухих газов 7,309 7,386 7,592 7,979 8,444 
Полный объем газов 8,291 8,370 8,579 8,973 9,445 
Объемная доля трехатомных 
газов 0,077 0,076 0,075 0,071 0,068 
Объемная доля водяных паров 0,1134 0,1124 0,1096 0,104 0,099 
Суммарная объемная доля 0,191 0,189 0,184 0,176 0,167 
Масса дымовых газов 10,89 10,991 11,261 11,766 12,373 
Концентрация золовых частиц 0,002 0,0019 0,0016 0,0018 0,0017 
 
1.3 Расчет энтальпии продуктов сгорания по газоходам 
 
1.3.1. Расчет энтальпии продуктов сгорания по газоходам для 
твердого топлива 
 
          Энтальпия  продуктов сгорания на 1 кг или 1 нм3 топлива (ккал/кг, 
ккал/нм3) рассчитывается по формуле: 
0
в
0
гг I1II                                                                                                (1.21) 
 
где а – коэффициент избытка воздуха за соответствующим газоходом. 
Энтальпия газов при а=1 и температуре газов θ,оС 
OH
0
OHN
0
NCOOR
0
г 222222
cVcVcVI                                                (1.22) 
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          Энтальпия теоретически необходимого воздуха  
 
в
0
в
0
в сVI                                                                                                       (1.23)                                          
 
где в,,, 222 cccc OHNCO – теплосодержание 1 м
3
 трёхатомных газов, азота, 
водяных паров и воздуха  
 
Коэффициент избытка воздуха в топке для угля равен т = 1.2. 
 
Таблица 1.4 -  Энтальпии продуктов сгорания 
,
С 
I
0
г I
0
в 
злвгг III
00 1I , кДж/кг 
Т
о
п
о
ч
н
ая
 
к
ам
ер
а 
 
П
ар
о
п
ер
ег
р
е 
в
ат
ел
ь 
К
о
те
л
ьн
ы
й
 
п
у
ч
о
к
 1
 
К
о
те
л
ьн
ы
й
 п
у
ч
о
к
 2
 
В
о
д
ян
о
й
 
эк
о
н
о
м
ай
з
ер
 
I I I I I 
100 167,099 133,668   204,526 212,5461 223,2396 
200 338,5519 269,028   413,8797 430,0214 451,5436 
300 514,9628 406,926   628,9021 653,3176 685,8717 
400 697,0946 547,362  822,9879 850,356 883,1977 926,9867 
500 884,3633 691,182  1043,335 1077,894 1119,365 1174,66 
600 1074,806 838,386  1267,634 1309,554 1359,857 1426,928 
700 1271,218 989,82 1469,182 1498,876 1548,367 1607,757 1686,942 
800 1473,472 1142,1 1701,892 1736,155 1793,26 1861,786 1953,154 
900 1679,888 1294,38 1938,764 1977,595 2042,314   
1000 1889,64 1450,89 2179,818 2223,345    
1100 2100,21 1611,63 2422,536 2470,885    
1200 2312,437 1772,37 2666,911 2720,082    
1300 2529,689 1933,11 2916,311     
1400 2751,102 2098,08 3170,718     
1500 2970,851 2263,05 3423,461     
1600 3193,944 2428,02 3679,548     
1700 3418,694 2592,99 3937,292     
1800 3644,285 2757,96 4195,877     
1900 3873,22 2927,16 4458,652     
2000 4101,307 3096,36 4720,579     
 
 
1.3.2 Расчет энтальпии продуктов сгорания по газоходам для 
газообразного топлива 
 
Используя формулы (1.24) – (1.26) и (1.28) производится расчет 
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энтальпий продуктов сгорания, газов и воздуха и результаты сводятся 
в таблицу 1.5. 
 
Таблица 1.5 - Энтальпии продуктов сгорания 
 
°С 
J°г, 
 ккал/кг 
J°в, 
ккал/кг 
Т
о
п
о
ч
н
ая
 к
ам
ер
а,
 ф
ес
то
н
 
П
ар
о
ге
н
ер
ат
о
р
 
К
о
те
л
ьн
ы
й
 п
у
ч
о
к
 1
 
К
о
те
л
ьн
ы
й
 п
у
ч
о
к
 2
 
В
о
д
ян
о
й
 э
к
о
н
о
м
ай
зе
р
 
J, 
ккал/кг 
J,  
ккал/кг 
J,  
ккал/кг J, ккал/кг 
J, 
ккал/кг 
100 186,6 163,1 268,2 273,1 281,2 297,5 310,6 
200 377,1 328,2 541,2 551,0 567,4 600,2 626,5 
300 572,3 496,3 820,5 835,4 860,2 909,9 949,6 
400 773,4 667,7 1107,3 1127,3 1160,7 1227,4 1280,9 
500 979,7 843,1 1401,4 1426,6 1468,8 1553,1 1620,5 
600 1189,7 1022,7 1701,1 1731,8 1782,9 1885,2 1967,0 
700 1405,8 1207,4 2009,5 2045,7 2106,1 2226,8 2323,4 
800 1628,4 1393,2 2325,1 2366,9 2436,5 2575,8 2687,3 
900 1855,9 1578,9 2645,3 2692,7 2771,7 2929,6 3055,9 
1000 2086,7 1769,8 2971,7 3024,9 3113,3 3290,3 3431,8 
1100 2318,2 1965,9 3301,2 3360,2 3458,5 3655,1 3812,4 
1200 2551,3 2162,0 3632,3 3697,2 3805,3 4021,5 4194,5 
1300 2790,4 2358,1 3969,5 4040,2 4158,1 4393,9 4582,6 
1400 3034,2 2559,3 4313,9 4390,7 4518,6 4774,6 4979,3 
1500 3275,8 2760,6 4656,1 4738,9 4876,9 5153,0 5373,8 
1600 3521,5 2961,8 5002,4 5091,2 5239,3 5535,5 5772,5 
1700 3768,7 3163,1 5350,3 5445,2 5603,3 5919,6 6172,7 
1800 4016,9 3364,3 5699,1 5800,0 5968,2 6304,7 6573,8 
1900 4269,2 3570,7 6054,6 6161,7 6340,2 6697,3 6982,9 
2000 4519,9 3777,1 6408,5 6521, 6710,7 7088,4 7390,5 
2100 4773,8 3983,5 6765,6 6885,1 7084,3 7482,6 7801,3 
2200 5028,6 4189,9 7123,6 7249,3 7458,8 7877,8 8212,9 
 
 
Коэффициенты избытка воздуха у газа ниже, чем у угля, а объем 
 
водяных паров, полный объем газов, и масса дымовых газов выше, это 
объясняется элементным составом топлива. 
 
2 Тепловой баланс, коэффициент полезного действия (КПД) и 
расход топлива котельного агрегата 
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Тепловой баланс составляется в расчете на 1кг сжигаемого 
топлива. Он определяет равенство между количеством тепла, 
поступившим в котлоагрегат QРР и суммой полезно использованного 
тепла Q1 и тепловых потерь Q1, Q3, Q4, Q5, Q6. 
Общее уравнение теплового баланса в абсолютных величинах, ккал/кг: 
 
654321 QQQQQQQ
р
р                                                                       (2.1) 
или в относительных величинах, %: 
 
%100654321 qqqqqq                                                                       (2.2) 
где q1-полезно используемое тепло;q2-потери с уходящими газами;q3-
потери от химического недожога;q4-потери от механического 
недожога;q5-потери в окружающую среду через обмуровку;q6-потери 
теплоты с физической теплотой шлака. Потери тепла с физическим 
теплом шлака q6, и потери q4 с мех недожогом отсутствуют %, для газа. 
 
2.1 Тепловой баланс, коэффициент полезного действия 
 
2.1.1 Тепловой баланс, коэффициент полезного действия для 
твердого топлива 
 
На основании теплового баланса определяется КПД 
котлоагрегата брутт и расход топлива . 
Располагаемое тепло ррQ  при сжигании твердого топлива, ккал/кг: 
QQ рр                                                                                                             (2.3) 
Потеря тепла с уходящими газами, %, зависит от заданной 
температуры уходящих газов из котлоагрегата и определяется по формуле: 
26,10%100
4680
5,8156,112,638
%100
)100)(( 4
2 р
р
хвухух
Q
qII
q                        (2.4) 
где Iух.г – 638,12 ккал/кг – энтальпия уходящих газов, ккал/кг, определяется 
по температуре уходящих газов по таблице 1.4, I0х.в – 81,5 ккал/кг энтальпия 
холодного воздуха при заданной температуре tх.в и α=1 также определятся по 
таблице 1.4. 
Потери тепла от химического недожога q3 и механического недожога q4 
определяется по таблице, взятой из учебного пособия [6] для данных типа 
топки и топлива. 
q3 = 0,5 % и q4 = 6 %. 
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Потеря тепла в окружающую среду q5, %, зависит от 
производительности котлоагрегата и принимается по номограмме [6]. 
q5=1,78 
Коэффициент сохранения тепла: 
982,0
100
78,1
1
100
1 5
q
                                                                              (2.5) 
Потери тепла с физическим теплом шлака q6 при слоевом сжигании 
твердых топлив, %: 
498,0
4680
8,1338,08,21)(
6 р
р
злшл
р
Q
cA
q                                                              (2.6) 
Сумма потерь  тепла в котельном агрегате определяется по формуле 
(2.2),  %: 
04,19498,08,165,026,1065432 qqqqqqi                                  
КПД котельного агрегата брутто определяется по обратному балансу, 
%: 
96,8004,19100100 i
бр
кд q                                                                     (2.7) 
 
2.1.2 Тепловой баланс, коэффициент полезного действия для 
газообразного топлива 
 
Потеря тепла с уходящими газами, %, зависит от заданной 
температуры уходящих газов из котлоагрегата и определяется по формуле 
(2.4) 
9,4
4680
5,131005,8176,138,406100 4
0
2 p
p
хвухух
Q
qII
q
              
где Iух - энтальпия уходящих газов, ккал/кг, определяется по температуре 
уходящих газов по таблице 1.5; I хв
0
 - энтальпия холодного воздуха при задан-
ной температуре tхв также определяется по таблице 1.5. 
Потери тепла от химического недожога q3 и механического 
недожога q4 определяется по табл. 3,4[1] для данных типа топки и 
топлива: 
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q4   0  и  q3   0,5 
 
Потеря тепла в окружающую среду q5 зависит от производительности 
котлоагрегата и принимается по номограмме 15 [1]: 
q5  = 1,2 
Коэффициент сохранения тепла определяется по формуле (2.5): 
988,0
100
2,1
1    
Потери тепла с физическим теплом шлака q6 , %, для газа: 
q6   0 
Сумма потерь  тепла в котельном агрегате определяется по формуле 
(2.2),  %: 
 
69,702,105,099,565432 qqqqqqi  
 
КПД котлоагрегата брутто, % определяется по обратному балансу 
(2.7): 
 
31,9269,7100бркд  
 
 
2.2 Расчет расхода топлива 
 
2.2.1 Расчет расхода твердого топлива 
 
 
Полезно использованное тепло котельного агрегата, ккал/кг: 
 
)()"(1 nвnpnpnв IIDIIDQ 26000(627,8-115)+780(221-115)=13415480                   (2.8) 
 
где D-заданная паропроизводительность т/ч котлоагрегата по пару,  
iпр =iн=194,45 – энтальпия продувочной воды, принимается равной 
температуре насыщения при давлении в барабане котла, ккал/кг, 
i
˝
=688,5; iпв=120,2 – энтальпия перегретого пара и питательной воды 
на входе в барабан котла или водяной экономайзер при заданном 
абсолютном давлении, температурах пара и питательной воды, ккал/кг. 
Количество продувочной воды, т/ч: 
 
78,026000
100
3
100
D
Р
Dnp                                                                          (2.9) 
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Полный расход топлива, кг/ч: 
 
3803
94305,03740
134154801
бр
ка
p
p nQ
Q
B                                                                                     (2.10) 
 
 
 Для твердого топлива  расчетный расход топлива (кг/ч) : 
 
3689)03,01(3803
100
1 4
q
ВBр                                                                            (2.11) 
 
2.2.2 Расчет расхода газообразного топлива 
 
Полезно использованное тепло котельного агрегата определяется 
по формуле (2.8), ккал/кг: 
 
Q1  10 1000 (688,5 120,2)  0,3 1000 (194,45 120,2)  5705114 
 
где D - заданная паропроизводительность, кг/ч, котлоагрегата по пару 
(пе-регретый или насыщенный); iпр=iн=194,4 – энтальпия продувочной 
воды, принимается равной температуре насыщения при давлении в 
барабане котла, ккал/кг, i
˝
=688,5; iпв=120,2 – энтальпия перегретого пара 
и питательной воды на входе в барабан котла или водяной экономайзер 
при заданном абсолютном давлении, температурах пара и питательной 
воды ккал/кг. 
Полный расход топлива определяется по формуле (2.10), кг/ч: 
 
9,1654
709,04680
57415001
бр
ка
p
pQ
Q
B  
 
Для газа расчетный расход топлива, кг/ч, равен полному 
расходу топлива Вр =В. 
 
 
 
3 Тепловой расчет топочной камеры 
 
Для выполнения теплового расчета топки составляется её эскиз. 
Границами активного топочного объема VТ являются стены топочной 
камеры, а при наличии экранов – осевые плоскости экранных труб. В 
выходном сечении её объем ограничивается поверхностью, проходящей 
через оси первого котельного пучка или фестона. Границей объема 
нижней части топки являются пол. При наличии холодной воронки за 
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нижнюю границу объёма топки условно принимается горизонтальная 
плоскость, отделяющая половину высоты холодной воронки. 
 
Полная поверхность стен топки Fст вычисляется суммированием 
всех боковых поверхностей, ограничивающих объем топочной камеры и 
камеры сгорания [2]. 
В данной работе применяется поверочный расчёт топки. 
Размерные параметры топки берутся из рисунка 3.1. 
 
 
Рис 3.1 – Эскиз топочной камеры 
 
Задаемся ΄вых=1050°C. 
 
Площади фронтальной и задней поверхностей стенок топки равны, м2: 
 
2,128,24,4фронтF  
28,1229202640))2110750(29201,2(задF  
59,1122254400бокF  
472 бокзадфронтст FFFF  
 
Объем топочной камеры, м3: 
32942920
2
12952300
440029202225hFV осн                                                (3.1) 
 
Угловой коэффициент облучения боковых поверхностей (номограмма 1 
[6]): X=0.98, площадь экранов, м2: Fэ = 41,492, зеркало горения, м2:R 
=10,28. 
Лучевоспринимающая поверхность нагрева топки HЛ, м
2
 : 
4198,04,41XFH эл                                                                                (3.2) 
где XFэ – лучевоспринимающая поверхность экранов стены, м
2
; Fпл-
площадь стены, занятой экранами. 
При определении Fпл включаются незащищенные трубами участки стен, в 
  
21 
 
том числе площади горелок и сопл. 
Степень экранирования камерной топки: 
 
06,1
28,105,48
41
RF
H
X
ст
л                                                                              (3.3)  
 
Эффективная толщина излучающего слоя топки, м:  
 
5,2
5,48
94,326,36,3
ст
т
F
V
S                                                                                 (3.4)  
 
 
Передача тепла в топки от продуктов сгорания к рабочему телу 
происходит в основном за счет излучения газов. Целью расчета теплообмена 
в топке является определение температуры газов на выходе из топки г по 
номограмме. При этом необходимо предварительно определить следующие 
величины: М, аФ, ВР×QТ/FСТ, θтеор, Ψ [3]. 
 
3.1 Сжигание твердого топлива 
  
При слоевом сжигании топлива: М=0,59-0,5ХТ=0,52 Эффективная 
степень черноты факела  ф зависит от рода топлива и 
условий его сжигания. 
 
При сжигании твердого топлива эффективная степень черноты факела, 
1/м кгс/см2: 
 
SPk
ф е1                                                                                                         (3.5) 
 
Коэффициент ослабления лучей топочной средой, 1/мк гс/см2: 
 
K=Kг·rn+ Kзл·0,0075+kкокс ·k1 ·k2                                                                                                             (3.6) 
 
Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами Kг (1/м
2 кгс/см2) 
определяется по [6], (ном. 3) с учетом температуры на выходе из топки г   : 
 Kг=0,3 
Величина г  предварительно принимается с условием предупреждения 
шлакования последующих поверхностей нагрева [6], ( табл. 6.1):   
1050г  
оС . 
Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами kзл определяется 
по [6], (ном. 4), 1/м кгс/см2:k зл = 6,3. 
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Величину концентрации золы в продуктах сгорания kзл  выбирают по 
табл. 1.2, кг/кг: 0217,0зл .Эффективный коэффициент ослабления лучей 
коксовыми частицами,1/м кгс/см2: kкокс= 1. 
Безразмерные величины к1 и к2 учитывающие влияние коксовых частиц в 
факеле, зависит от рода топлива ( к1 ) и способа его сжигания ( к2 ). Для 
каменного угля к1= 0,5 , к2 =0, 03 – при слоевом сжигании. 
rп = 0,2195 – суммарная объемная доля трехатомных газов определяется по 
таблице 1.2 
 
По формуле (3.6) определяем: 
 
2175,003,05,010217,03,62195,03,0к  
  
Степень черноты факела ф  находят по [6],( ном. 2), определив 
суммарную оптическую величину k  P S : 
 
23,006,112175,0SPk                                                                                  (3.7) 
 
41,0ф  
где P – абсолютное давление (в топках с уравновешенной тягой P=1кгс/см2), 
S – эффективная толщина излучающего слоя, м. 
Тепловыделение в топке на 1 м2 ограждающих её поверхность нагрева, 
ккал/м2 ч: 
 
3,136780
648,69
37403689
Fсс
QВ
q
p
нр
                                                                           (3.8) 
 
Полезное тепловыделение в топке на 1кг сжигаемого топлива, ккал/кг: 
 
 
136,50358,464
3100
01,035,0100
3740
q100
qqq100
4
643
В
р
рт QQQ                (3.9) 
 
Теоретическая температура горения теор . выбирается по табл. 1.4 
(колонка «топка») по найденному значению QТ : 1020теор
0
 С. 
Коэффициент тепловой эффективности экранов: 
 
Х                                                                                                              (3.10) 
 
где Х – степень экранирования топки,  – условный коэффициент 
загрязнения экранов, принимается по [6], (табл. 6.2). Для открытых 
гладкотрубных экранов при слоевом сжигании топлива: 45,0  
По формуле (3.10) определяем: 
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48,045,006,1  
 
По найденным значениям найдем температуру газов на выходе из топки т   
по [6], (ном.6): 1020тQ
0
 С. 
Тепло, переданное в топку излучением, ккал/кг: 
 
)( ттл IQQ ,                                                                                                  (3.11) 
где -коэффициент сохранения тепла, тI -энтальпия на выходе из топки. 
 
982,0
100
1 5
q
                                                                                               (3.12) 
 
По формуле (3.11) определяем: 
 
9,1941)3054136,4185(982,0лQ  
 
Видимое тепловое напряжение топочного объема, чмккал 2/ : 
 
201996
667,43
37403689
Т
p
нр
v
V
QВ
q                                                                          (3.13) 
 
3.2 Сжигание газообразного топлива 
 
Для камерных топок при горизонтальном расположении осей горелок и 
верхнем отводе газов из топки: 
 
27,0
т
г
т
h
h
X                                                                                                    (3.14) 
 
где hг - высота расположения осей горелок от пода топки или от середины 
холодной воронки; hт- общая высота топки от пода или середины холодной 
воронки до середины выходного окна топки или ширм при полном 
заполнении ими верхней части топки, (рисунок 2)[1]. 
При сжигании газа и мазута: 
 
тXM 2,054,0                                                                                                 (3.15) 
49,027,02,054,0M  
 
При камерном сжигании твердых топлив максимальное значение М 
принимается не более 0,5 независимо от Хт. 
Эффективная степень черноты факела ф  зависит от рода топлива и условий 
его сжигания. 
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При сжигании газообразного и жидкого топлив эффективная степень 
черноты факела: 
 
гсвф mm )1(                                                                                           (3.16) 
25,0237,0)1,01(39,01,0ф  
 
где m - коэффициент усреднения, зависящий от теплового напряжения то - 
почного объема; qV – удельное тепловыделение на единицу объема топочной 
камеры. Для камерных топок при qV≤350·10
3
 ккал/м 3ч: m=0,55 для жидкого 
топлива.В промежуточных значениях qV величина m определяется линейной 
интерполяцией, aсв, aг – степень черноты, какой обладал бы факел при 
заполнении всей топки соответственно только светящимся пламенем или 
только несветящимися трехатомными газами [7]. 
Величины aсв и aг определяются по формулам: 
 
PSkrnk
св
cге )(1                                                                                                (3.17) 
4,01 5,2)09,0271,04,0(есв  
PSrnk
г
ге )(1                                                                                                    (3.18) 
237,01 5,2)271,04,0(ег  
 
где е - основание натуральных логарифмов; Кг - коэффициент ослабления лу-
чей трехатомными газами, определяется по номограмме 3[1] с учетом тем-
пературы на выходе из топки, способа размола и вида сжигания, 
 rn= rRO2+ rH 2O - суммарная объемная доля трехатомных газов (определяется 
по таблице 1.3). Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами: 
 
p
pт
тc
H
C
k )5,0
1000
(6,1)2(03,0                                                                       (3.19) 
09,083,2)5,0
1000
1050
(6,1)1,12(03,0ck  
 
где т - коэффициент избытка воздуха на выходе из топки. 
 
nm
p
p
HC
n
m
H
C
12,0                                                                                             (3.20) 
83,2)3,0
12
5
9,0
10
4
9,1
8
3
8,3
6
2
5,84
4
1
(12,0
p
p
H
C
 
 
где Р-давление в топке, кгс/см2; для котлов без наддува Р=1 кгс/см2 
;S-эффективная толщина излучающего слоя, м. 
 
5,25,21PS  
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Коэффициент ослабления лучей топочной средой, 1 кгс/см2: 
 
21 kkkkrkK коксзлзлnr                                                                             (3.21) 
 
Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами Кг определяется по 
номограмме 3[1] с учетом температуры на выходе из топки г ; Кг=0,4. 
Тепловыделение в топке на 1 м2 ограждающих ее поверхностей нагрева 
рассчитывается по формуле (3.8), ккал/м2ч: 
155200
5,48
85501345
CT
P
HP
F
QB
 
Полезное тепловыделение в топке на 1 кг сжигаемого топлива 
рассчитывается по формуле (3.9), ккал/кг: 
 
B
P
PT Q
q
qqq
QQ
4
643
100
100
 
2,891095,401
0100
005,0100
8550TQ  
Энтальпии теоретически необходимого количества воздуха J0в в при 
температуре за воздухоподогревателем (предварительно принятой) и холод - 
ного воздуха J0х.в принимают по таблице 1.5. 
Температура горячего воздуха на выходе из воздухоподогревателя при 
камерном сжигании газа определяется по таблице 1.5 [1]. 
Теоретическую температуру горения теор ,  определяют по таблице 
1.5 по найденному значению QТ, ккал/кг : QТ=8270,4, 2009теор 2009 
Коэффициент тепловой эффективности экранов определяется по 
формуле (3.10) 
637,065,098,0  
Определив М, аф, Bp ·QТ/Fст, теор  , Ψ, находят температуру газов на выходе из 
топки т  по номограмме 6 [1]. 
Если найденное значение т  отличается от предварительно принятого 
значения более, чем на ±100°С, следует повторить расчет, приняв новое 
значение т  и уточнить ф . 
При расхождениях в значениях т  менее чем на 100°С определенную по 
номограмме температуру газов на выходе из топки принимают как окон-
чательную. 
Тепло,  переданное  в  топке  излучением  рассчитывается  по  формуле 
(3.11), ккал/кг: 
 
7,4928)8,43819270(988,0лQ  
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Энтальпию газов на выходе из топки тJ , ккал/кг, находят по таблице 
1.5 при αт и т  : 8,4281тJ . 
Видимое тепловое напряжение топочного объема рассчитывается по 
формуле (3.13), ккал/м3ч 
 
182965
9,32
8550667
T
P
HP
v
V
QB
q
 
При расчете топочной камеры при использовании твердого и 
газообразного топлива изменились следующие параметры: параметр 
распределения температур по высоте топки, эффективная степень черноты 
факела, коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами, также на 
газообразном топливе улучшилось тепловыделение в топке на 1 м2 
ограждающих ее поверхностей нагрева и увеличилось полезное 
тепловыделение. Производится демонтаж колосниковой решетки. 
 
4 Расчет пароперегревателя 
 
Пароперегреватели устанавливают в том случае, если котельный 
агрегат вырабатывает перегретый пар, необходимый для производственно - 
технологического процесса. В производственно-отопительных котельных 
значение температуры перегретого пара не превышает tпп=300-450
0С. В связи 
с этим в котлах применяют конвективные пароперегреватели, располагаемые 
по ходу газов за первым котельным пучком или перед ним.  
 
Пароперегреватель обычно состоит из группы параллельно 
включенных стальных змеевиков, изготовленных из труб наружным 
диаметром dн=28÷32÷38÷42 мм, соединенных коллекторами. Расположение 
змеевиков коридорное. Относительные поперечные и продольные шаги труб 
d
S1 и 
d
S2  принимаются ;5,35,21
d
S
25,12
d
S
, где S1-поперечный шаг, S2-
продольный шаг. 
 
Тепловой шаг пароперегревателя проводится конструктивным 
методом. По заданной температуре перегретого пара определяют расчетную 
поверхность нагрева и его габаритные размеры. В начале расчета 
пароперегревателя необходимо принять его конструктивные характеристики, 
оформить компоновку его в газоходе котельного агрегата. Количество 
параллельно включенных змеевиков Z1, диаметр труб d, поверхность нагрева 
НПП, толщину излучающего слоя SПП, живое сечение для прохода пара fПП и 
дымовых газов FПП необходимо принять такими, чтобы определяемые 
скорости пара и дымовых газов находились в допустимых пределах (WП 
принимают от 15 до 25 м/с, WГ - от 5 до 10 м/с). 
 
Задаемся: 
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- поверхностью нагрева пароперегревателя Нпп=14 м
2
; 
- относительным поперечным шагом труб ;5,21
d
S
 
- относительным продольным шагом труб  ;7,12
d
S
 
- схемой подключения пароперегревателя – противоточная; 
- наружным диаметром труб dн=36 мм; 
- внутренним диаметром труб dвн=30 мм; 
- поперечным шагом S1=90 мм; 
- продольным шагом S2=61 мм. 
 
4.1 Расчет пароперегревателя до реконструкции 
 
Принимается количество параллельных труб Z1. Их число можно 
вычислить отношением ширины газохода a на выбранный поперечный шаг 
труб S1(шт) по формуле: 
 
171
09,0
65,1
1
1
1
S
b
Z m                                                                                        (4.1) 
 
Поверхность нагрева пароперегревателя, м2: 
 
3,2064,2172036,014,321 nzzldH пп                                                 (4.2) 
 
где Z2 - количество змеевиков, l-полная длина змеевиков, n - количество 
ниток в змеевике. 
Живое сечение для прохода пара, м2: 
 
025,0
4
03,014,3172
4
2
1
2 zdn
f внпп                                                             (4.3) 
 
Скорость пара, м/с: 
 
78,21
025,03600
196,010000
3600 пп
п
f
D
W                                                                       (4.4) 
 
где D – паропроизводительность котлоагрегата, (кг/ч); ρ=0,196 м3/кг– 
плотность пара при средней температуре, (м3/кг); f – живое сечение для 
прохода пара, м. 
Средняя температура пара, С : 
 
8,210
2
2306,191
2
ппн
ср
tt
t                                                                              (4.5) 
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где tн - температура по давлению в барабане, С ; tпп - температура 
перегретого пара, С . 
Живое сечение для прохода дымовых газов, м2: 
 
7,2036,064,21765,1111,211 dlzbaFпп                                                (4.6) 
 
где а, b – размеры газохода в расчетном сечении, м; l1 – высота петли 
змеевика, м. 
Секундный расход дымовых газов при средней температуре 
потока,м3/с: 
 
9,12
3600273
)27315,937(39,74,1415
3600273
)273( срГР
сек
VB
V                                         (4.7) 
 
где Вр – расчетный расход топлива, кг/ч; Vг – объем газов на 1 кг топлива 
рассчитываемого газохода при средней температуре дымовых газов . 
 
Расчетная скорость дымовых газов, м/с: 
 
9,4
7,2
9,12
пп
сек
Г
F
V
W                                                                                              (4.8) 
 
Температуру и энтальпию газов на входе в пароперегреватель 
определяют из расчета предыдущей поверхности. Температура перегретого 
пара задана. 
  
Температура пара на входе в пароперегреватель принимается равной 
температуре насыщения при давлении в барабане котла. 
Энтальпию перегретого пара iпп=693 принимают при заданной температуре и 
давлению перегретого пара tпп=230°C и Рпп=13 бар [4]. 
 
Давление перегретого пара принимается на 7% меньше давления в барабане 
котла Рб. 
Тепловосприятие пароперегревателя по балансу, ккал/ кг: 
 
4,194)5,66693(
4,1415
10000
)( ii
B
D
Q X
P
б                                                            (4.9) 
 
где  D – заданная паропроизводительность котла, кг/ч. 
Энтальпия газов на выходе из пароперегревателя, ккал/ кг: 
 
6,2576
982,0
4,194
4,61003,02,2756бхвпп
Q
III                                      (4.10) 
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где I΄=2756,2 ккал/кг - энтальпия газов на входе в пароперегреватель; φ=0,982 
– коэффициент сохранения тепла; ∆апп=0,03 – присосы воздуха на участке 
пароперегревателя; I°хв – энтальпия холодного воздуха. 
 
По таблице 1.4 находят температуру газов на выходе из пароперегревателя 
C15,837  соответствующую 6,2576I ккал/кг, ;7902301020 Сtб
.5,6424,19415,837 Сtм  
 
По известным температурам газов и пара на входе и выходе и принятой 
схеме движения потоков (прямоток либо противоток ) находят среднюю 
логарифмическую разность температур C : 
 
3,766
5,642
790
lg2
5,642790
lg2
м
б
мб
ср
t
t
tt
t                                                                     (4.11) 
 
где ∆tБ – разность температур сред в том конце поверхности нагрева где она 
больше, C ; ∆tМ  – разность температур на другом конце поверхности 
нагрева, C . 
 
Средняя температура пара, Средняя температура пара, C : 
8,210
2
230191
2
пппп
ср
tt
t                                                                             (4.12) 
Средняя температура газового потока, C : 
5,978
2
15,9371020
2
ср                                                                       (4.13) 
Для определения коэффициента теплоотдачи излучением аЛ 
предварительно находят эффективную толщину излучающего слоя, м: 
286,01
036,014,3
61,009,04
032,09,01
4
9,0
22
21
d
SS
dS                                 (4.14) 
Суммарная толщина запыленного газового потока: 
0147,027,010217,02,2SPKrKSKP ПзлзлпГП                              (4.15) 
Для котлов без наддува Р=1 атм. 
Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами Кг=2,2 определяется по 
номограмме 3 [6]. 
При сжигании твердых топлив в слое Кзл=0. 
  
30 
 
Пользуясь полученным произведением КРПS, по номограмме 2[6] находят 
степень черноты продуктов сгорания а=0,14. 
По номограмме  11  [6]  находят  значение  ан=180,  подсчитывают 
коэффициент теплоотдачи излучением, для не запыленного потока,  
ккал/м2ч0С: 
201134,0180aНЛ                                                                                  (4.16) 
Коэффициент теплоотдачи конвекцией от дымовых газов с наружной 
стенки труб пароперегревателя, ккал/м2ч0С: 
 
6,3293,095,097,0180SфZНк CCC                                                    (4.17) 
 
где СZ – поправка на число ряда труб по ходу газов; СФ – поправка на 
парциальное давление водяных паров; СS – поправка на геометрическую 
компоновку пучка, определяется в зависимости от относительного 
поперечного и продольного шагов труб (номограмма). 
 
5,211
d
S
                                                                                                                         (4.18) 
7,121
d
S
 
 
где S1 – поперечный шаг труб, S2 – продольный шаг труб, (м). 
Суммарный коэффициент теплоотдачи от газов к стенке, ккал/м2ч0С: 
 
6,3426,321 ЛК                                                                                (4.19) 
 
где ак – коэффициент теплоотдачи конвекцией, ккал/м
2ч0С; ал – коэффициент 
теплоотдачи излучением, ккал/м2ч0С. 
 
Коэффициент теплопередачи перегревателей с коридорным пучком при 
сжигании любых топлив, ккал/м2ч0С: 
 
20
764
6,34
1
6,3465,0
1
2
1
1K                                                                                   (4.20) 
где а2 – коэффициент теплоотдачи от стенки труб к пару (номограмма 10 [6]). 
 
4.1.1 Расчет поверхности нагрева до реконструкции 
 
По найденным значениям Qб, К, ∆tср – определяют расчетную 
поверхность нагрева пароперегревателя, м2: 
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20
3,76620
4,1944,1415
tk
BQ
H
рпов
nn                                                                        (4.21) 
 
Количество параллельных труб, шт.: 
  
17`1
90
65,1
1
1
1
S
b
Z                                                                                        (4.22) 
Длина одной трубы, м: 
nzd
Н
l
нар
пп
зм
1
                                                                                                 (4.23) 
10
17036,014,3
19
змl  
Длина пакета пароперегревателя, м: 
244,0061,0422 Szb                                                                                    (4.24) 
 
4.2 Расчет пароперегревателя после реконструкции 
 
Количество параллельных труб определяется по формуле (4.1) 
17`1
09,0
65,1
1
1
1
S
b
Z  
Поверхность  нагрева  пароперегревателя  рассчитывается  по  формуле 
(4.2), м2: 
3,2064,2172036,014,3ппH  
Живое сечение для прохода пара рассчитывается по формуле , м2: 
025,0
4
03,014,3172
4
22
1 BH
nn
dzn
f  
Скорость пара рассчитывается по формуле , м/с: 
78,21
3600025,0
196,010000
3600ПП
П
f
D
W  
Средняя температура пара рассчитывается по формуле , С : 
8,210
2
230191
2
пппп
ср
tt
t
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Живое сечение для прохода дымовых газов рассчитывается по формуле 
,м2: 
мdlzbaFПП 8,2036,064,21711,265,111  
Секундный расход дымовых газов при средней температуре потока 
рассчитывается по формуле , м3/с: 
6,9
3600273
2739058,113,667
3600273
273cpГp
Сек
VB
V  
Средняя температура газового потока рассчитывается по формуле, С : 
75,905
2
5,7311080
ср  
Расчетная скорость дымовых газов рассчитывается по формуле , 
м/с: 
5,8
7,2
15,23
пп
сек
Г
F
V
W  
Тепловосприятие пароперегревателя по балансу рассчитывается 
по формуле, ккал/кг: 
 
1,352)669693(
3,667
10000
)( ii
B
D
Q X
P
б  
Энтальпия газов на выходе из пароперегревателя рассчитывается 
по формуле , ккал/кг: 
3583
988,0
1,352
88,5902,08,4281бхвпп
Q
III  
По таблице 1.5 находят температуру газов на выходе из 
пароперегревателя ,
0
C, соответствующую I:  931,5 
 
По известным температурам газов и пара на входе и выходе при 
противотоке находят среднюю разность температур, C 
 
8502301080бt  
5,7162155,931мt  
7,16,1
м
б
t
t
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2
мб
ср
tt
t  
2,783
2
5,716850
срt  
где ∆tб- разность температур сред в том конце поверхности нагрева, где 
она больше, °С; ∆tм- разность температур на другом конце поверхности 
нагрева. 
 
Для определения коэффициента теплоотдачи излучением ад 
предвари-тельно находят эффективную толщину излучающего слоя, 
которая рассчитывается по формуле (4.14), м: 
 
11,01
036,014,3
061,009,04
036,09,01
4
9,0
22
21
d
SS
dS  
 
Суммарная толщина запыленного газового потока: 
 
038,011,0268,03,1)( SРrKSKP ппгп                                                      (4.25) 
Для котлов без наддува Р=1 атм. 
Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами КГ определяется 
по номограмме 3 [1] в зависимости от парциального давления водяных 
паров в рассматриваемом газоходе, средней температуры дымовых газов 
ср и произведения PПS (РП- парциальное давление водяных паров 
находится по табл.7[1]). 
 
Пользуясь полученным произведением K·PП·S, по номограмме 
2[1] на-ходят степень черноты продуктов сгорания а: а=0,1 
 
По номограмме 11 [1] находят значение αн, поправку Сг и 
подсчитывают коэффициент теплоотдачи излучением: αн=138 
ккал/м
2
ч
0
С; Сг=0,98, для не запыленного потока, ккал/м
2
ч°С: 
 
52,1398,01,0138гнл с                                                                 (4.26) 
Коэффициент теплоотдачи конвекцией от дымовых газов к 
наружной стенке труб пароперегревателя рассчитывается по формуле 
(4.17), ккал/м
2
ч°С: 
 
4,4099,0196,05,42л  
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Суммарный коэффициент теплоотдачи от газов к стенке, ккал/м
2
ч°С: 
 
5452,134,401 лк                                                                             (4.27) 
где αк- коэффициент теплоотдачи конвекцией, ккал/м
2
ч°С; αл- 
коэффициент теплоотдачи излучением, ккал/м
2
ч°С. 
 
Коэффициент теплопередачи перегревателей с коридорным 
пучком при сжигании любых топлив, а также с шахматным пучком, 
при сжигании газа рассчитывается по формуле (4.20), ккал/м
2
 ч°С: 
 
 
7,48
500
54
1
541
К  
 
Температуру стенки перегревателей tст принимают равной средней 
температуры пара, увеличенной на 50°С: 
  
8,260508,21050срст tt                                                                         (4.28) 
 
4.2.1 Расчет поверхности нагрева после реконструкции 
 
По найденным значениям Qб, К, ∆tср определяют расчетную 
поверхность нагрева пароперегревателя по формуле (4.22), м
2
: 
 
07,7
2,68367,48
352667
ппН  
Нпп находится в допустимых пределах по отношению к 
предварительно принятой величине. 
 
Далее определяют конструктивные размеры пароперегревателя. 
Находим длину, м, одной трубы (змеевика) по формуле (4.24), м: 
 
4
17036,014,3
07,7
змl  
Число рядов труб по ходу газов рассчитывается по формуле (4.25): 
 
3
6,2
07,7
1z  
Длина пакета пароперегревателя рассчитывается по формуле(4.26), 
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м: 
18,0061,03b  
Эскиз пароперегревателя представлен на рисунке 4.1 
 
Рисунок 4.1 – Эскиз пароперегревателя 
В результате реконструкции изменились следующие 
конструктивные параметры ПП в меньшую сторону: 
Количество параллельных труб, шт.:  
Число рядов труб по ходу газов, шт.:  
Длина пакета пароперегревателя, м:  
Поверхность нагрева ПП Из расчета котельных пучков видна 
зависимость кол-ва тепла, отданного газами от выбранного вида 
топлива. 
 
5 Расчет котельных пучков 
 
При выполнении теплового расчета котлоагрегата проводился 
поверочный расчет котельных пучков. Температура пароводяной 
смеси в них равна температуре насыщения tн при давлении в 
барабане. 
 
Теплообмен в газоходах происходит за счет конвекции с 
частичным учетом теплообмена излучением из межтрубного 
пространства. 
 
При расчете первого котельного пучка были известны 
температура и энтальпия газов перед ним из расчета предыдущей 
поверхности нагрева по ходу газов. 
При расчете второго котельного пучка были известны температура 
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и энтальпия газов перед ним из расчета предыдущей поверхности 
нагрева по ходу газов [5]. 
 
5.1 Расчет первого котельного пучка до реконструкции 
 
Температура и энтальпия газов перед первым котельным 
пучком из расчета предыдущей поверхности нагрева по ходу газов. 
 
СкгккалI КПКП 15,837;/2576 11                                                                          
 
Полная физическая поверхность нагрева первого котельного пучка, 
м
2
 : 
 
87)5,334,398,283,25,23,206,2
98,19,186,1(15051,014,3)( 109876543211 lllllllllldzН          (5.1) 
 
При выполнении поверочного расчета котельных пучков 
определяется температура газов за ними и количество тепла, 
отданного газами в пучке, ккал/кг. 
 
Основными уравнениями при расчете теплообмена в газоходах 
являются: 
а) уравнение теплового баланса, ккал/кг: 
 
0
.''' вхБ IIIQ                                                                                         (5.2) 
б) уравнение теплопередачи, ккал/кг: 
 
p
cpP
T
B
tHK
Q                                                                                               (5.3) 
где  – коэффициент сохранения тепла; I ' , I '' – энтальпия газов на входе 
в поверхность нагрева и выходе из неё, ккал/кг;  – величина присоса;  
Н р – расчетная поверхность пучка, м
2
; tср – средний температурный 
напор, оС .[6]. 
 
Температура газов на выходе С: 
  
15,537100вхгаз
вых
газ                                                                                      (5.4) 
По формуле (5.2) определяется, ккал/кг: 
2,11014,6105,014856,2576983,0БQ  
Коэффициент теплопередачи для коридорных пучков при 
сжигании твердых топлив, ккал/м
2
ч С: 
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1K                                                                                                           (5.5) 
 
где  - коэффициент тепловой эффективности, (выбирается по табл. 
12,13 [5]); 1 - коэффициент теплоотдачи конвекцией о дымовых газов 
к наружной стенке труб котельного пучка. 
  Коэффициент теплоотдачи конвекцией о дымовых газов к 
наружной стенке труб котельного пучка, ккал/м
2
ч С: 
 
SфZНк CCC1                                                                                    (5.6) 
где Сz - поправка на число рядов труб по ходу газов; Сф - поправка на 
парциальное давление водяных паров;Сs – поправка  на геометрическую 
компоновку пучка, определяется в зависимости от относительного 
поперечного и продольного шагов труб (номограмма 7[5]). 
56193,01641к  
2,414,6365,0K  
По формуле (5.3) определяется, ккал/кг: 
 
8,1150
1345
555871,34
TQ  
Площадь живого сечения для прохода газов, определяется как 
разность между площадью сечения газохода в месте расположения 
пучка и площадью занятой трубами, м
2
: 
 
01,1061,065,21611,265,1111 dlzbaFkn                                               (5.7) 
где а , b – поперечные размеры газохода в свету, м; z1 – число труб в 
ряду, шт; d , l – диаметр и длина труб в ряду, м. 
 
Секундный расход дымовых газов при средней температуре потока, 
 
м
3
/с: 
 
8,8
3600273
2735555,74,1415
3600273
273cpГp
Сек
VB
V                                              (5.8) 
 
где  Вр - расчетный расход топлива, кг/ч; Vг – объем газов на 1 кг топлива 
рассчитываемого газохода при средней температуре дымовых газов (таблица 
1.4). 
 
Расчетная скорость дымовых газов, м/с: 
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9
01,1
8,8
1kn
сек
Г
F
V
W                                                                                                (5.9) 
 
Qб   Qт 
 
1150,8  0,982  (2576,6  I 
''
   0,05  61,4) 
 
I 
''
   1435,2 
Следовательно .3,455 Свыхгаз  
По формулам (5.3, 5.8, 5.9) рассчитываем данные 
параметры при заданной температуре: 
 
9,8
3600273
2733,4555,74,1415
3600273
273cpГp
Сек
VB
V                     
 
2,9
01,1
9,8
1kn
сек
Г
F
V
W  
1170
4,1415
)2733,455(878,34
TQ  
 
Полученное по уравнению теплообмена значение Qт не 
отличается от определенного по уравнению баланса Qб более чем на 
2%, расчет   поверхности заканчивается. Окончательными 
принимаются температура, энтальпия вошедшие в уравнение. 
 
5.2 Расчет второго котельного пучка до реконструкции 
 
Для расчета второго котельного пучка известны температура и 
энтальпия газов перед ним из расчета предыдущей поверхности 
нагрева по ходу газов. 
 
СкгккалI КПКП 3,455;/1435 11  
Полная физическая поверхность нагрева второго котельного пучка, 
м
2
: 
 
95)5,334,398,283,25,23,206,298,19,186,1(
20051,014,350)( 109876543211 lllllllllldzН                        (5.10) 
где z 2  – число рядов труб, шт. 
 
При выполнении поверочного расчета котельных пучков 
определяется температура газов за ними и количество тепла, 
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отданного газами в пучке, ккал/кг. 
 
Температура газов на выходе определяется по формуле (5.4) , С: 
 
3,2552003,455выхгаз  
По формуле (5.2) определяется уравнение теплового баланса, 
ккал/кг: 
 
1653,6105,082,6592,1435982,0БQ  
50196,01511к  
345065,0K  
Секундный расход дымовых газов при средней температуре 
потока определяется по формуле (5.8), м
3
/с: 
9,5
3600273
2733,2555,74,1415
СекV  
 
Расчетная скорость дымовых газов определяется по формуле (5.9), 
м/с: 
07,6
01,1
9,5
ГW  
700
4,1415
3,2551618,33
TQ  
Qб   Qт 
 
699,6  0,982  (1435, I 
''
   0,05  61,4) 
 
I
''
   677,5 
 
Следовательно .263 Свыхгаз  
42197,01431к  
5,284265,0K  
По формулам (5.3, 5.8, 5.9) рассчитываем данные параметры при 
заданной температуре: 
 
6
3600273
2732635,75,1415
СекV  
94,5
01,1
6
ГW  
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704
4,1415
44,2171615,28
TQ  
Полученное по уравнению теплообмена значение Qт не 
отличается от определенного по уравнению баланса Qб более чем на 
2%, расчет   поверхности заканчивается. Окончательными 
принимаются температура, энтальпия вошедшие в уравнение. 
 
5.3 Расчет первого котельного пучка после реконструкции 
 
Температура, 0С , и энтальпия газов, ккал/кг: 
 
СкгккалI КПКП 5,931;/3583 11  
Полная физическая поверхность нагрева котельного пучка 
определяется по формуле (5.1), м
2
: 
 
88)5,334,398,283,25,23,206,298,19,186,1(15051,014,3Н  
 
Расчетная температура, 0С : 
 
С631  
Расчетная поверхность, м
2: 
Hр=Hкп=47 
 
Площадь живого сечения для прохода газов, определяется как 
разность между площадью сечения газохода в месте расположения пучка и 
площадью занятой трубами, определяется по формуле (5.7), м
2
: 
 
01,1061,064,21611,265,11knF  
 
Для уменьшения приближений температуру на выходе берем 
С5,631  
 
782
2
5,6315,931
cp                                                                                        (5.11) 
 
Секундный расход дымовых газов при средней температуре 
потока, определяется по формуле (5.3), м
3
/с: 
 
9
3600273
2737822,12667
СекV  
 
Расчетная скорость дымовых газов, определяется по формуле (5.8), 
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м/с 
 
5,8
01,1
9
ГW  
 
Коэффициент теплоотдачи конвекцией от дымовых газов к 
наружной стенке труб котельного пучка: 
 
33192,01351к  
 
3,213365,0K  
Уравнение теплопередачи определяется по формуле (5.3), ккал/кг: 
 
1287
667
5,466873,21
TQ  
Из уравнения теплового баланса найдем энтальпию газов на 
выходе из котельного пучка, ккал/кг: 
 
1890
988,0
1227
6005,03083''' повприсппппnn
Q
III                                    (5.12) 
Температуру газов на выходе из первого котельного пучка 
определяем 
по найденной энтальпии, С, (таблица 1.5) 
 
 474,5 
 
5.4 Расчет второго котельного пучка после реконструкции 
 
Для второго котельного пучка известны температура и энтальпия газов: 
СкгккалI КПКП 473;/1889 11  
Полная физическая поверхность нагрева второго котельного пучка 
определяется по формуле (5.10), м2: 
96)5,334,398,283,25,23,206,298,19,186,1(20051,014,3Н  
При выполнении поверочного расчета котельных пучков определяется 
температура газов за ними и количество тепла, отданного газами в пучке, 
ккал/кг. 
Температура газов на выходе определяется по формуле (5.4) С ,: 
5,3741005,474выхгаз  
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По формуле (5.2) определяется уравнение теплового баланса, ккал/кг: 
2143,6105,08601590982,0БQ  
Коэффициент теплопередачи для гладкотрубных (шахматных и 
коридорных) пучков и экономайзеров при сжигании газа и мазута, а также 
для коридорных пучков и экономайзеров при сжигании твердых топлив, 
определяется по формуле (5.5): 
7,2903,198,015,291к  
5,197,29637,0K  
Секундный расход дымовых газов при средней температуре потока 
определяется по формуле (5.3), м3/с: 
9,4
3600273
2733757,12667
СекV  
Расчетная скорость дымовых газов, определяется по формуле (5.9) м/с: 
9,3
01,1
9,4
ГW  
1041
667
2231614,19
TQ  
Qб  = Qт 
)4,6105,01589(982,02,1041 I  
I
''
  = 983,3 
Следовательно .289 Свыхгаз  
5,28198,01291к  
9,185,28637,0K  
По формулам (5.3, 5.8, 5.9) рассчитываем данные параметры при 
заданной температуре: 
5,3
3600273
2732894,12667
СекV  
46,3
01,1
5,3
ГW  
7,1029
667
2101619,18
TQ  
Эскиз котельных пучков представлен на рисунке 5.1 
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Рисунок 5.1 – Эскиз котельных пучков 
 
6 Расчет водяного экономайзера 
 
Водяные экономайзеры устанавливаются для снижения температуры 
уходящих газов и предварительного подогрева питательной воды перед 
поступлением её в барабан котла. 
Для котельных агрегатов, работающих с давлением до 24 атм, 
устанавливают чугунные экономайзеры, составленные из отдельных типов 
элементов ребристых труб, соединенных между собой специальными 
фасонными частями-калачами. 
Тепловой расчет водяного экономайзера проводится конструкторским 
расчетом[7]. 
 
6.1 Расчет водяного экономайзера до реконструкции 
 
Для расчета экономайзера известны энтальпия и температура газов на входе 
в экономайзер (из расчета предыдущей поверхности нагрева), а так же 
энтальпия и температура газов на выходе из экономайзера ВЭгухВЭ I.  
СкгккалI ВЭВЭ 14,262;/.5,677  
СкгккалI ВЭВЭ 216;/.3,622  
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Определяем количество тепла передаваемого газами в водяном 
экономайзере, ккал/кг: 
)'''( 0ХВВЭВЭ IIIQ                                                                                   (6.1) 
где  – коэффициент сохранения тепла; I ' , I '' – энтальпия газов на входе и 
выходе из водяного экономайзера, ккал/кг; ВЭ – величина присоса воздуха в 
водяном экономайзере; I хв
о
 – энтальпия холодного воздуха, ккал/кг; 
2134,6108,062203,778983.0ВЭQ  
Количество тепла, передаваемое водой, ккал/кг: 
)( питвых
p
вод ii
B
D
Q                                                                                               (6.2) 
водВЭ QQ  
Энтальпия, ккал/кг и температура, С  на выходе из водяного 
экономайзера: 
9,2256,120
10300
4,1415213
пит
pВЭ
вых i
D
BQ
i                                                     (6.3) 
5,224выхвыхi  
Приняв количество труб в горизонтальном ряду m чугунного экономайзера, 
было определено живое сечение для прохода газов и воды с таким расчетом, 
чтобы скорость газов была в пределах 6 – 9 м/с, а скорость воды 0,3 – 1,5 м/с 
[8]. 
Живое сечение для прохода газов, м2: 
92,01032,0812,1 22 ldmaFЭК                                                               (6.4) 
Средняя скорость газов, м/с: 
7
360027393,0
2736,23928,84,1415
3600273
273
эк
cpГP
CP
F
VB
W                                             (6.5) 
где Вр – расчетный расход топлива, кг/ч;Vг – объем газов на 1 кг топлива 
рассчитываемого газохода при средней температуре дымовых газов. 
Определяем скорость воды в водяном экономайзере, м/с: 
53,0
36000055,0
00115,010300
3600
'
вэ
ЭК
B
f
D
W                                                                     (6.6) 
где  – удельный объем воды, м3/кг при средней температуре; fвэ – живое 
сечение для прохода воды, м2; Dэк - доля продувки, кг/ч: 
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103001000003,01)1( DPDЭК                                                                  (6.7) 
Живое сечение для прохода воды, м2: 
0056,0
4
038,014,3
5
4
22
вн
вэ
d
mf                                                                      (6.8)   
Коэффициент теплопередачи для ребристых экономайзеров ВТИ, 
ккал/м2ч С, находим по [5, ном. 12]. 
K=16,1 
Поверхность нагрева водяного экономайзера ,рм2: 
9,16
7,866,40
8,9351345
cp
ВЭP
tK
QB
H                                                                              (6.9) 
Температурный напор в экономайзере (противоточная схема) : 
С
t
t
tt
t
М
Б
МБ
cp
110
105
124
ln2
24,29
ln2
                                                                      (6.10) 
4,1249,13714,262бt  
105120215мt  
Общее число змеевиков, шт, определяется по уравнению 
неразрывности: 
5
360052,0970
4
038,014,3
10300
3600
4
4 22
1
BВ
вн
ЭК
W
d
D
Z                                     (6.11) 
 где  в В  - удельный вес воды, кг/м3. 
Длина одного змеевика определяется по наружному диаметру труб, м: 
3,7
20038,014,3
9.16
Zd
H
l ВЭзм                                                                        (6.12 ) 
где z = z1  z p   zc  - полное число труб экономайзера, включенных 
параллельно. 
При двурядном выполнении змеевиков zp =2. При расположении 
коллекторов в.э. на боковых стенах опускной шахты котлоагрегата 
экономайзер располагают в два пакета, размещенных встречно с двух сторон 
(zc=2). 
Число петель, шт: 
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10
2a
l
z зипет                                                                                                       (6.13) 
 
6.2 Расчет водяного экономайзера после реконструкции 
 
Энтальпия и температура газов на выходе из экономайзера  
СкгккалI ВЭВЭ 235;/.630  
СкгккалI ВЭВЭ 289;/.984  
Количество тепла, ккал/кг, передаваемого газами в водяном 
экономайзере находится по формуле (6.1), ккал/кг: 
7,3144,6108,0730984983.0ВЭQ  
Расчетное тепловосприятие экономайзера, как замыкающей 
поверхности пароводяного тракта, можно определить также из уравнения 
баланса тепла, ккал/кг: 
ВЭпитвых
p
вод Qii
B
D
Q )(                                                                                  (6.14) 
По величине Qэк находилась энтальпия, ккал/кг, и температура воды, 
оС, на выходе из водяного экономайзера по формуле (6.3): 
128110
25750
7,314837,0667
выхi  
Расход воды через экономайзер находится по формуле (6.7), кг/ч: 
Dэк  = (1 + 0,03) 10000 = 10300 
Приняв количество труб в горизонтальном ряду т (m=8) чугунного 
экономайзера, определяется живое сечение для прохода газов и воды с таким 
расчетом, чтобы скорость газов была в пределах 6-9 м/с, а скорость воды 0,3 - 
1,5 м/с. 
Живое сечение для прохода газов определяется по формуле (6.4), м2 
472,11032,0812,1 22 ldmaFЭК  
Средняя скорость газов определяется по формуле (6.5) , м/с: 
3,5
3600273472,1
2735,179873,0667
3600273
273
эк
cpГP
CP
F
VB
W  
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Cредняя температура газов в экономайзере, 0С: 
227
2
235219
cp  
Скорость воды в водяном экономайзере определяется по формуле (6.6), 
м/с: 
38,0
3600009,0
00115,010300
3600
'
вэ
ЭК
B
f
D
W  
Живое сечение для прохода воды определяется по формуле (6.8), м2: 
0056,0
4
038,014,3
8
2
вэf  
Коэффициенты теплопередачи для ребристых экономайзеров ВТИ 
находят по номограмме 12[1], ккал/м2ч0С: 
K = kн  с = 15,7  1,02 =16,014 
Поверхность нагрева водяного экономайзера, м2: 
7,15
7,866,40
8,9351345
cp
ВЭP
tK
QB
H  
С
t
t
tt
t
М
Б
МБ
cp
9,125
105
149
ln2
44
ln2
 
149140289бt  
105130235мt  
Общее число змеевиков определяется по формуле (6.11), шт: 
7
360037,0970
4
038,014,3
10300
3600
4
4 22
1
BВ
вн
ЭК
W
d
D
Z  
Длина одного змеевика определяется по формуле (6.12), м: 
3,4
40038,014,3
7,15
Zd
H
l ВЭзм  
Полное число труб экономайзера, включенных параллельно. При 
двухрядном исполнении змеевиков Z р = 2 , Zc = 2 , шт.: 
z = z1  z p   zc =20                                                                                             (6.15) 
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Число петель определяется по формуле (6.13), шт: 
6петz  
При реконструкции водяного экономайзера уменьшилась его площадь 
нагрева, соответственно уменьшились габаритные размеры, т.к. сократилась 
длина трубок и их количество. Эскиз водяного экономайзера представлен на 
рисунке 6.1 
 
 
Рисунок 6.1 – Эскиз водяного экономайзера 
 
 
7Составление прямого баланса 
 
Расчетная невязка теплового баланса, ккал/кг: 
100
100
)( 4
q
QQQQQQ вэкпппЛka
p
p
                                                         (7.1) 
где Qл - тепловосприятие поверхностей нагрева в топке, ккал/кг; Qф - тепло-
восприятие фестона, ккал/кг; Qпп - тепловосприятие пароперегревателя, 
ккал/кг; ΣQкп — сумма тепловосприятий всех конвективных испарительных 
поверхностей нагрева, ккал/кг; Qвэ - тепловосприятие водяного экономайзера, 
ккал/кг. 
9,16
100
5,13100
)7,314102812871,3527,4928(9231,08550Q  
Относительная величина невязки, %: 
18,0
8550
9,16
100
p
pQ
Q
                                                                                       (7.2) 
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Относительная величина невязки не превышает 0,5 %, следовательно 
тепловой расчет выполнен верно. 
 
8 Расчет выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
 
- время работы котельной 5880 ч/год ; 
- в качестве топлива используется уголь разреза «Ирша-Бородинский»; 
- расход топлива В = 4270 т/год (прил.А2); 
- в качестве золоулавливающего оборудования используются 
индивидуальные батарейные циклонные пылеуловители ЦН- 15 - 700 - 4УП, 
паспортная степень улавливания твердых частиц в батарейном циклонном 
пылеуловителе ЦН- 15 - 700 - 4УП - 85%, степень очистки дымовых газов в 
золоуловителе при расчете норм ПДВ принята по протоколу измерения 
содержания загрязняющих веществ в промышленных выбросах (прил.А3), 
=77,3 %; 
- максимальный расход топлива ВМАХ=27 т/сут (прил.А2), ВМАХ=1,125 т/час; 
- низшая теплота сгорания натурального топлива 
Н
PQ  = 17,6 МДж/кг 
(прил.А5); 
- содержание серы в топливе на рабочую массу SP=0,19 % (прил.А5); 
- зольность топлива на рабочую массу АP=6,0 % (прил.А5); 
- коэффициент, учитывающий характер топлива, для бурого угля К=0,375 (с. 
8 12 ); 
- паспортная тепловая мощность котла 3,5 Гкал/час (прил.А2); 
- фактическая тепловая мощность котла при максимальном расходе топлива 
3,5 Гкал/час; 
- фактическая тепловая мощность котла при среднегодовом расходе топлива 
2,5 Гкал/час; 
- котлы оборудованы механическими забрасывателями, средствами острого 
дутья и возврат уноса, топочная решетка неподвижная; 
- доля золы, уносимой газами из котла, для котла с механическим 
забрасывателем и неподвижной топочной решеткой, при использовании 
Канско-Ачинских углей qЛЗ=2,2 А
P
 в перерасчете аУН=0,22; 
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- коэффициент, учитывающий потери теплоты вследствие химической 
неполноты сгорания топлива, для твердого топлива R=1 ; 
- потери теплоты вследствие химической неполноты сгорания топлива, для 
котла с механическим забрасывателем и неподвижной топочной решеткой, 
оборудованного средствами острого дутья и возврат уноса, при 
использовании Канско-Ачинских углей q3=1,0 % ;  
- потери тепла от механической неполноты сгорания топлива, для котла с 
механическим забрасывателем и неподвижной топочной решеткой, 
оборудованного средствами острого дутья и возврат уноса, при 
использовании Канско-Ачинских углей q4=3,0 % ;  
- потери теплоты при уносе вследствие механической неполноты сгорания 
топлива, для котла с механическим забрасывателем и неподвижной топочной 
решеткой, при использовании Канско-Ачинских углей qКО=0,3
Н
PQ  , в 
перерасчете 
УНq4 =1,0%; 
- зеркало горения котла F=3,8 м2; 
- коэффициент избытка воздуха и топке Т=2,5 ; 
- остаток на сите с размером ячеек 6 мм, R6 =50 %; 
- степень рециркуляции дымовых газов r=0 (рециркуляции дымовых газов 
нет); 
- доля оксидов серы связанных с летучей золой в котле, для углей Канско-
Ачинского бассейна 
/
2SO =0,2 ; 
- доля оксидов серы улавливаемых в мокрых золоуловителях, для сухих 
золоуловителей 
//
2SO =0 ; 
- коэффициент, характеризующий тип колосниковой решетки и вид топлива 
А=2,5 (с.28 12 );  
- температура насыщения для котла ДКВР-4/13 tН=130 С; 
- коэффициент, характеризующий температурный уровень экранов, для котла 
ДКВР-4/13, R=290 ; 
- коэффициент, учитывающий снижение улавливающей способности 
золоуловителем бенз(а)пирена, для сухих золоуловителей при температуре 
газов перед золоуловителем до 180 С (прил.А3), Z =0,7 ; 
- избыток воздуха в сухих дымовых газах, Т=1,2. 
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8.1 Расчет максимально разовых выбросов окислов азота 
 
Максимальный расход топлива на колосник составляет 
3600
1000125,1
3600
1000МАХС ВВ
0,3125 кг/с. 
Расчетный расход топлива составляет 
3125,0
100
0,3
1
100
1 4 ССР B
q
B
0,3031 кг/с. 
Фактическая тепловая мощность котла по введенному в топку теплу 
составляет 
Н
Р
С
Р
МАХ
Т QBQ =0,3031 17,6=5,335 МВт. 
Тепловое напряжение зеркала горения составляет 
FQq МАХТ
МАХ
R / =5,335/3,8=1,4039 МВт/м2. 
Максимальный удельный выброс оксидов азота при слоевом сжигании 
твердого топлива составляет 
46
100
100
46,51011,0
2
MAX
R
Н
РT
МАХТ
NO qQ
R
К
= 
4 1039,16,17
100
50100
46,515,2011,0
0,2287 г/МДж. 
Значение безразмерного коэффициента, учитывающего влияние 
рециркуляции дымовых газов, подаваемых в смеси с дутьевым воздухом под 
колосниковую решетку, на образование оксидов азота составляет rR 16,0
= 0016,0R . 
Суммарное количество оксидов азота NOХ, выбрасываемых в 
атмосферу с дымовыми газами составляет 
)1(
2 R
MAXТ
NO
Н
Р
С
РNO КQBG Х = 0,3031 17,6 0,2287 (1-0)=1,2201 г/с. 
В связи с установленными раздельными ПДК, для оксида и диоксида азота, и 
с учетом трансформации оксида азота в атмосферном воздухе, суммарные 
выбросы оксидов азота разделяются на составляющие.  
Выбросы диоксида азота составляют 
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XNONO
GG 8,0
2 =0,8 1,2201=0,9761 г/с. 
Выбросы оксида азота составляют 
XNONO
GG 13,0
=0,13 1,2201=0,1586 г/с. 
 
8.2 Расчет годовых выбросов окислов азота 
 
Расчетный расход топлива составляет 
4270
100
0,3
1
100
1 4 B
q
BР
4141,9 т/год. 
Средний расчетный расход топлива составляет 
58803600
9,41411000
3600
1000
Т
В
В РСРР
0,1957 кг/с. 
Фактическая тепловая мощность котла по введенному в топку теплу 
составляет 
Н
Р
СР
Р
СР
Т QBQ =0,4957 17,6=3,4438 МВт. 
Тепловое напряжение зеркала горения составляет 
FQq СРТ
СР
R / =3,4438/3,8=0,9063 МВт/м2. 
Средний удельный выброс оксидов азота при слоевом сжигании 
твердого топлива составляет  
46
100
100
46,51011,0
2
CP
R
Н
РT
CPТ
NO qQ
R
К
= 
4 9063,06,17
100
50100
46,515,2011,0
0,205 г/МДж. 
Значение безразмерного коэффициента, учитывающего влияние 
рециркуляции дымовых газов, подаваемых в смеси с дутьевым воздухом под 
колосниковую решетку, на образование оксидов азота составляет rR 16,0
= 0016,0R . 
Суммарное количество оксидов азота NOХ, выбрасываемых в 
атмосферу с дымовыми газами составляет 
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)1(001,0
2 R
СРТ
NO
Н
РPNO КQBМ Х =0,001 4141,9 17,6 0,205 (1-0)=14,9432 т/год. 
В связи с установленными раздельными ПДК, для оксида и диоксида азота, и 
с учетом трансформации оксида азота в атмосферном воздухе, суммарные 
выбросы оксидов азота разделяются на составляющие.  
Выбросы диоксида азота составляют 
XNONO
MM 8,0
2 =0,8 14,9432=11,9546 т/год. 
Выбросы оксида азота составляют 
XNONO
MM 13,0
=0,13 14,9432=1,9426 т/год. 
8.3 Расчет выбросов окислов серы 
Максимальный расход топлива составляет 
3600
1000000125,1
3600
1000000МАХС ВВ
312,5 г/с. 
Максимально разовый выброс оксидов серы, в перерасчете на серу 
диоксид составляет 
)1()1(02,0 ///
222 SOSO
PC
SO SВG =0,02 312,5 0,19 (1-0,2) (1-0)=0,95 г/с. 
Годовой выброс оксидов серы, в перерасчете на серу диоксид 
составляет 
)1()1(02,0 ///
222 SOSO
P
SO SBМ =0,02 4270 0,19 (1-0,2) (1-0)=42,9808 т/год. 
8.4 Расчет выбросов оксида углерода 
Выход окиси углерода при сжигании топлива составляет 
Н
PСО QRqС 3 =1,0 1 17,6=17,6 г/кг. 
Максимальный расход топлива составляет 
3600
1000000125,1
3600
1000000МАХС ВВ
312,5 г/с. 
Максимально разовый выброс углерода оксида составляет 
100
0,3
15,3126,17001,0
100
1001,0 4
q
BCG СCOСO
=5,335 г/с. 
Годовой выброс углерода оксида составляет 
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100
0,3
142706,17001,0
100
1001,0 4
q
BCМ СCOСO
=72,8974 т/год. 
8.5 Расчет выбросов бензапирена 
Объем сухих дымовых газов при нормальных условиях составляет 
Н
РСГ КQV =0,375 17,6=6,6 м3/кг. 
Коэффициент, учитывающий нагрузку котла, при максимальном 
расходе топлива составляет 
2,1
/ ФНД DDК =(3,5/3,5)
1,2
=1,0. 
Коэффициент, учитывающий нагрузку котла, при среднегодовом 
расходе топлива составляет 
2,1
/ ФНД DDК =(3,5/2,5)
1,2
=1,5. 
Коэффициент учитывающий степень улавливания бенз(а)пирена 
золоуловителем, при отсутствии золоуловителей КЗУ=1–( /100)Z=1-
(77,3/100) 0,7=0,459. 
Концентрация бенз(а)пирена в сухих дымовых газах, приведенная к 
избытку воздуха в газах =1,4, при максимальном расходе топлива 
составляет 
459,00,1
130
2906,175,2
1010
2,15,2
3
5,2
3
)(
е
KK
t
R
е
АQ
С ЗУД
Н
Н
Р
ПАБ
Т
=0,00174 мг/м3. 
Максимальный расчетный расход топлива составляет 
125,1
100
0,3
1
100
1 4 MAXСР B
q
B
1,091 т/ч. 
Максимально разовый выброс бенз(а)пирена, при максимальном 
расходе топлива, составляет 
C
PСГПАБПАБ BVСG )(
3
)( 10278,0 0,278 10
-3
0,00174 6,6 1,091=0,0000035 г/с.  
Концентрация бенз(а)пирена в сухих дымовых газах, приведенная к 
избытку воздуха в газах =1,4, при среднегодовом расходе топлива 
составляет 
459,05,1
130
2906,175,2
1010
2,15,2
3
5,2
3
)(
е
KK
t
R
е
АQ
С ЗУД
Н
Н
Р
ПАБ
Т
=0,00261 мг/м3. 
Среднегодовой расчетный расход топлива составляет 
5880
4270
100
0,3
1
100
1 4
T
Bq
BСPР
0,704 т/ч. 
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Максимально разовый выброс бенз(а)пирена, при среднегодовом 
расходе топлива, составляет 
C
PСГПАБПАБ BVСG )(
3
)( 10278,0 0,278 10
-3
0,00261 6,6 0,704=0,0000034 г/с.  
На основании вышеприведенных расчетов при разработке норм ПДВ 
максимально разовый выброс бенз(а)пирена составляет 
ПАБG )( 0,0000035 г/с.  
Годовой расчетный расход топлива составляет 
4270
100
0,3
1
100
1 4 B
q
BР
4141,9 т/год. 
Годовой выброс бенз(а)пирена составляет 
PСГПАБПАБ BVСМ )(
6
)( 10 =10
-6
0,00261 6,6 4141,9=0,000071 т/год. 
8.6 Расчет выбросов твердых частиц 
Максимальный расход топлива составляет 
3600
1000000125,1
3600
1000000МАХС ВВ
312,5 г/с. 
Максимально разовый суммарный выброс твердых частиц (летучей 
золы и несгоревшего топлива) составляет 
100
1
68,32
01,0 4
ЗУ
Н
РУНР
УН
С
ТВ
Q
qАВG
= 
100
3,77
1
68,32
6,17
0,10,622,05,31201,0
= 1,3184 г/с. 
Максимально разовый выброс летучей золы (пыль неорганическая с 
содержанием SiO2 до 70-20%) составляет 
100
3,77
10,622,05,31201,0
100
101,0 ЗУРУН
С
З АВG
=0,9364 г/с. 
Максимально разовый выброс коксовых остатков (углерод черный 
(сажа)) составляет 
ЗТВК GGG =1,3184-0,9364=0,382 г/с. 
Годовой суммарный выброс твердых частиц (летучей золы и 
несгоревшего топлива) составляет 
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100
1
68,32
01,0 4
ЗУ
Н
РУНР
УНТВ
Q
qАВМ
= 
100
3,77
1
68,32
6,17
0,10,622,0427001,0
=18,0148 т/год. 
Годовой выброс летучей золы (пыль неорганическая с содержанием 
SiO2 70-20 %) составляет 
100
3,77
10,622,0427001,0
100
101,0 ЗУРУНЗ АВМ
=12,7946 т/год. 
Годовой выброс коксовых остатков (углерод черный (сажа)) составляет 
ЗТВК МММ =18,0148-12,7946=5,2202 т/год. 
Суммарное количество твердых частиц (летучей золы и несгоревшего 
топлива) поступающих на улавливание в циклон составляет 
68,32
01,0 4
Н
РУНР
УНТВ
Q
qАВМ
= 68,32
6,17
0,10,622,0427001,0
=79,3603 т/год. 
Количество летучей золы (пыль неорганическая с содержанием SiO2 
70-20 %) поступающей на улавливание в циклон составляет 
0,622,0427001,001,0 РУНЗ АВМ =56,364 т/год. 
Количество коксовых остатков (углерод черный (сажа)) поступающих 
на улавливание в циклон составляет 
ЗТВК МММ =79,3603-56,364=22,9963 т/год. 
 
9 Расчет экономической эффективности проекта 
 
Оценка качества принятого в дипломном проекте технического 
решения должна производиться на основе анализа ее технико -
экономических показателей, в число которых входят технологические 
и экономические показатели. К основным технологическим 
показателям, определяемым в экономической части проекта, 
относятся: установленная мощность котельной, годовая выработка 
теплоты или пара и отпуск их потребителям, расходы топлива и др. 
 
Важнейшим экономическим показателем, определяемым в дипломном 
проекте, является себестоимость отпущенной теплоты. В ходе ее расчета 
определяются и другие экономические показатели: сметная стоимость 
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строительства, штаты котельной, годовые эксплуатационные расходы и 
т.п., которые сводятся наряду с технологическими в итоговую таблицу. 
 
К экономическим показателям работы котельной установки относятся 
КПД брутто и нетто, удельный расход условного топлива на выработку 
отпускаемого тепла и удельный расход электроэнергии на собственные 
нужды котельной. 
 
Себестоимость тепла или пара складывается из переменных и 
постоянных расходов. К переменным относятся расходы, 
пропорциональные количеству вырабатываемого тепла или пара – 
топливо, вода, электроэнергия. На электростанциях к переменным 
расходам относится только топливо. Постоянные расходы почти не 
зависят от выработки пара или тепла. Сюда относятся заработная 
плата, амортизация зданий и оборудования, текущий ремонт и пр. 
Достичь снижения себестоимости можно за счет роста КПД 
котлоагрегатов, вспомогательного оборудования , что приводит к 
снижению расхода топлива, электроэнергии не только на отпуск 
теплоты, но и на собственные нужды. 
  
Задачей дипломного проекта является Перевод котла ДКВР 4/13 
центральной отопительной котельной с.Чунояр на природный газ , 
поэтому для оценки эффективности принимаемого технического 
решения необходимо произвести технико-экономический расчет для 
двух видов топлив и сопоставить результаты расчетов между собой. 
 
Для лучшей наглядности получаемых результатов производим 
параллельный расчет двух вариантов. В таблице 8.1 представлены 
основные технико-экономические показатели котельной. 
 
 
9.1 Расчет производственных показателей  
  
Таблица 9.1 Производственные показатель котельной. 
 
Показатель Уголь Газ 
1.Установл
енная 
мощность 
котельной, 
ГДж/ч 
 
Qy
пк
  
=Дпкно*Мпк*(Iп
-tп.в.)= 
1*4*(658,1-
104)*10
-
3
*4,19=9,28 
 
Qy
пк
  
=Дпкно*Мпк*(Iп
-tп.в.)= 
1*4*(658,1-
104)*10
-
3
*4,19=9,28 
 
2. Годовой отпуск тепла 
2.1на 
отопление, 
Гккал/час 
5,107186,44,04,1123524
)(
)(
24
.орвн
ср
овнмакс
оо
год
о
tt
tt
QПQ
 
2.2 На 
ГВС, 
тыс.ГДж 
лет
ГВСo
зим
ГВС
год
ГВС QnnQQ )350(2424 0  
3,7719,436,0)235350(2423565,024  
2.3Суммар
ный 
отпуск 
год
ГВС
год
о
год
от QQQ 8,1843,775,107  
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тепла,тыс.
ГДж 
3.Годовая 
выработка 
тепла, 
тыс.ГДж 
)
100
1()
100
1( nгодо
снгод
выр
K
Q
К
Q
6,201
)
100
2
1(8,184)
100
7
1(
 
)
100
1()
100
1( nгодо
снгод
выр
K
Q
К
Q
7,197
8,184)
100
7
1(
 
4. Число часов 
использования 
установлен
-ной 
мощности, 
ч 
h(y)=Qвыр/Qy=20
1,6/9,28= 
=21,7 
 
h(y)=Qвыр/Qy
=197,7/9,28= 
=21,3 
 
5.Удельный расход топлива на единицу теплоты 
5.1. условного 
взср
к
yb .
3
7
10
 
384
19,489,07
10000
 
 
взср
к
yb .
3
7
10
 
6,370
19,492,07
10000
 
5.2. натурального 
 р
н
y
н
Q
b
b
7000
 
6,746
3600
70003,138
 
р
н
y
н
Q
b
b
7000
 
6,720
3600
70003,138
 
6. Годовой расход топлива 
6.1. условного 
)
100
1( птвыргодy
у
год
K
QbВ
78751)
100
2
1(6,2013,138
 
 
6.2. натурального 
)
7000
(
р
н
у
год
н
год
Q
BВ
 
11780049,178751
 
 
7.Удельный расход топлива на ед. отпущенной теплоты 
7.1 условного 
426
8,184
78751.
. год
отп
году
отпу
Q
В
b
 
 
7.2 натурального 
4,637
8,184
117800.
. год
отп
годн
отпу
Q
В
b
 
 
8. Численность 
персонала 
1128,9278,04уQnЧ
 
5,828,9278,03,3уQnЧ
 
 
8,151,925,15278,0278,0 уснy QNN  
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Расчет себестоимости тепловой энергии 
 
1) Амортизационные отчисления, руб/год : 
 
об
H
a KC
a
100  
 
где На – норма амортизации; На=3,7%; Коб – стоимость 
оборудования, руб. 
Котел паровой, следовательно норма амортизации другая, 
смотрите единые нормы в консультанте 
6,1035465,2798556
100
7,3
aC  
2) Расходы на ремонт и вспомогательные средства, руб/год: 
ар СC 3,0  
где Са – амортизационные отчисления: 
310646,1035463,0рC  
3) Снижение затрат на топливо, руб./год [9]: 
4476408,3117800т
н
годт ЦВC   
 
Расчет КПД котла на газе. 
Сумма потерь тепла в котельном агрегате, % 
654321 qqqqqqqi  
69,702,105,099,5iq  
КПД котлоагрегата, % определяется по обратному балансу: 
i
бр
ка q100  
31,9269,7100брка   
8,506
5,789250
400000000
31,928550
10410 8
8
к
бр
р
н
kгаз
год
Q
Q
В
 
Расчет КПД котла на угле. 
Сумма потерь тепла в котельном агрегате, %: 
04,19498,08,165,026,10iq  
КПД котельного агрегата определяется по обратному балансу, %: 
96,8004,19100брка   
Полный расход газа, м3/ч (данные из расчета расхода топлива в 
дипломном проекте) 
бр
ка
p
pQ
Q
В 1
 
4,1668
9231,08550
5,5705114
В
 
Годовой расход газа м3 / год : 
31763572242353,1667годВ  
Цена топлива до реконструкции, руб/год: 
8,1713975451455117800.угольтС  
После реконструкции: 
4,1207015738,331763572.угольтС  
4,50695973120701573171397545.тС  
Рост текущих издержек представлен в таблице 8.3 
Таблица 8.3 – Суммарный рост производственных издержек 
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Дополнительные затраты Значения 
Затраты на топливо, 
год
рубтыс
 
-50695 
Амортизация, год
рубтыс
 
279 
Расходы на ремонт и 
вспомогательные 
средства, год
рубтыс
 
83 
Итого, год
рубтыс
 
-50333 
 
Расчет себестоимости тепловой энергии: 
аэзпртэт ССССВЦС  
где Сэ - затраты на эксплуатацию. 
Затраты на заработную плату, руб/год: 
4774176123315485,15,1 срзп ЗЧС  
4,2135650683956200000020887020839568,14301573С  
Определяем себестоимость единицы тепла, руб/Гккал: 
25,106
201000
4,37356506
год
вырQ
C
S  
 
9.2 Смета затрат 
 
Таблица 8.2 - Смета своевременных затрат на покупку и монтаж нового 
оборудования 
 
Наименование   Количество Стоимость работ, руб Источник 
работ      
          
       I Строительно-монтажные работы  
         
 Затраты на монтаж 2шт 14000 
http://teh-
dom.ru/ustanovka_gazo
vyh_gorelok 
 горелок   
 
 Затраты на установку 2шт 600 http://wellbes.ru/ser 
 манометров   vices/prices_for_all_s 
         ervices.php 
         
 Затраты на установку 2шт 3820 http://www.heating- 
 запорных клапанов   pro.ru/price.html 
 Затраты на установку 1шт 32000 http://energostrom.r 
 системы   u/prays- montag/ 
 загазованности    
 Затраты на монтаж 1шт 180000 http://energostrom.r 
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 ГРПШ   u/prays- montag/ 
         
 Затраты на монтаж 1шт 107200 http://energostrom.r 
 ШУУГ   u/prays- montag/ 
 Затраты на монтаж 2шт 204450 http://spbgas.ru/gazg 
 газгольдера   oldery/ 
       
 Монтаж трубы эс/в Ø  75м 82500 http://tgs-s.ru/price 
 76 х 3,0        
 Монтаж трубы эс/в Ø  65м 71500 http://tgs-s.ru/price 
 57 х 3,0       
          
№ Наименование     Количество Стоимость работ, руб Источник  
 
п/п работ         
 
10  Монтаж насоса     1шт 49373 http://www.petro.ru  
 
11  Демонтажные     50п.м 225000 http://www.kotlynas  
 
  работы       osy.ru/content/view/2  
 
              2/45/  
 
12  Итого:      998083   
 
            II. Оборудование   
 
1  Горелка ГМГ-4     2шт 208200 http://www.bikz.ru/p  
 
              roduction/oborudova  
 
              nie/other4/other14/g  
 
              mg-4_0_prav/  
 
2 Манометр КМ-22Р 2шт 5186 http://kipservis.ru/rosm  
 
              naporomer_km22r.htm  
 
                
3  Клапан запорный 2шт 2414 http://kipservis.ru/rosm  
 
 кнопочный VE2-2-   naporomer_km22r.htm  
 
     G1         
 
                 
4            1шт 16702,05 http://xn----  
 
  4-канальная       7sbah6aid5b.xn--   
                
  система       p1ai/p4281618  
 
  загазованности       -kanalnaya-sistema-  
 
  RGY000MBP4       zagazovannosti.html  
 
                
 
5  ГРПШ MADAS     1шт 44800 http://promgazteh.ru/  
 
              gazoregulyatornyy-  
 
              punkt-shkafnoy-  
 
              grpsh.html  
 
6  Шкаф узла учета   1шт 72800 http://teplogaz74.ru/65  
 
   газа (ШУУГ)       26/527/  
 
              02500/  
 
7            2шт 1100000 https://www.avito.ru/n  
 
  Газгольдер 100м 3      nnomyssk/   
          
 
              
 
8  Резервуар РГС     1шт 78000 http://bizorg.su/rezerv  
 
   20м
3
       y-dlya-hraneniya- gsm  
 
              p3234834-rezervuar-rg  
 
              20-kub-m-b-u  
 
           
9  Труба эс/в Ø 76 х    75м 15754,5 http://www.ftbmetal.ru  
 
   3,0         ays/  
 
10  Труба эс/в Ø 57 х    65м 9750 http://www.ftbmetal.ru  
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  3,0        ays/  
 
11 Насос К 125-80-     1шт 246867 http://www.evromash.  
 
 200Е       price/  
 
12 Итого:      1800473,5   
 
           
 Общие затраты :      2798556,5   
 
                 
 
9.3 Расчет годового экономического эффекта 
 
Налог на прибыль, руб/год: 
100666002,0503330002,0СН пр  
Чистая прибыль, руб/год: 
402664008,0СЧП  
Денежный поток, руб/год: 
ДП=ЧП+Са=40266400+279855=40546255 
Норма дисконта принята как сумма ставки рефинансирования ЦБ РФ 
8,25% и «премии» за риск 10% . 
Капитальные вложения осуществляются в течение полугода. 
Проект рассчитан на 10 лет, при амортизационных отчислениях в 
течении 10 лет[9]. 
рубмлн
r
IC
r
P
NPV
n
k
k
k
.55,134
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
2,20
)
2
18,0
1(
1,1
)
2
18,0
1(
6,1
)1()1(
1413
1211109876
54321
 
Дисконтированный индекс доходности инвестиций (DPI): 
4,1491
9,0
55,134
1
)1(
0
nr
IC
NPV
DPI  
Дисконтированный срок окупаемости проекта : 
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месяцгодгодDPP 1112
1,15
3,2
1  
На рисунке 8.1 изображен финансовый профиль проекта. 
 
Рисунок 8.1 – Финансовый профиль проекта. 
Заключение: 
Прирост чистой прибыли за один год может составить 134,55 млн. руб. 
NPV>0, следовательно проект признается эффективным. Индекс доходности 
инвестиций составил 149,4 (>1), проект имеет высокую доходность, сроки 
окупаемости в течении 1 года и 1 месяца. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Природный газ как высокоэффективный энергоноситель, 
широко применяемый в настоящее время во всех звеньях 
общественного производства, оказывает прямое воздействие на 
увеличение выпуска промышленной продукции, рост 
производительности труда и снижение удельных расходов топлива, 
а, следовательно, и себестоимости выпускаемой продукции. 
 
В данном дипломном проекте разработаны мероприятия по 
переводу котла ДКВР 4/13 котельной с. Чунояр на природный газ. 
При этом был произведен расчет необходимого расхода газа для 
покрытия заданной нагрузки, определены параметры поверхностей 
нагрева. Кроме того, выполнен поверочный расчет котлоагрегата, а 
также сделан выбор оборудования. В проекте отражены вопросы 
техники безопасности, на основе сметно-финансовой 
документации произведен расчет основных технико - 
экономических показателей, сделан сравнительный анализ работы 
котла на угле и газе, из чего определен экономический эффект. 
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